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function with M. Andre, devoted much time and labour during 
>^he last few years. M. Angot was sent as companion to M 4 
l^ndre, in the French Government Expedition to Noumea, New 
Caledonia, to observe the late Transit of Venus, and he has since 
|Sjeen engaged in measuring the French daguerreotypes and pho¬ 
nographs taken on December 8, 1874. I cannot do better than 
let him communicate his results in his own words. 


Etude sur les Images Photograptuques obtenues an foyer des Lunettes 
Astronomigues. Par M. Alfred Angot. 

On sait depuis longtemps que 1’image photographique d’un 
objet lumineux est dilatee aux depens des parties obscures ou du 
champ lui-meme, et cela d’autant plus que l’objet est plus vive- 
ment eclaire. Pendant longtemps, on s’est borne a attribuer cet 
effet a un cheminemeni de proehe en proehe de Taction chimique, 
sans plus Tetudier. Les applications que Ton tente actuellement 
de faire de la photographie aux mesures de precision, notamment 
a celles que demande Tastronomie, rendaient necessaire T etude 
approfondie de ce phenomene. 

Le travail qui suit a ete effectue dans les caves de l’Ecole 
Normale Superieure. Grace a la bienveillance de M. H. Sainte- 
Claire Deville, j’ai pu mettre a profit toutes les ressources de son 
laboratoire, et uninstaller dans une cave de 90 metres de 
longueur en ligne droite, a cote des appareils qui servaient a la 
meme epoque a M. Andre pour son etude de la diffraction dans 
les instruments d’optique. 

I. Marche des Experiences. 

Les images pliotographiques out ete obtenues sans grossisse- 
ment au foyer d’une lunette que la Commission du Passage de 
Venus a bien voulu mettre a ma disposition, et qui m’avait servi 
a l’observation meme du passage a Noumea (Nouvelle-Caledonie). 
L’objectif, de o m, i3 d’ouverture, achromatise par l’ecartement 
des deux lentilles qui le composent, a 3 m, 8o de distance focale. 
Une longueur de 1 / 5oo e de millimetre, mesuree sur les epreuves 
photographiques, correspond ainsi a un angle de o''* 109. 

Les epreuves ont ete mesurees avec une des machines con- 
struites par MM. Briinner pour la Commission du Passage de 
Venus, et qui permettent d’evaluer rapidement et avec certitude 
le i/5oo e de millimetre—quantite bien suffisante pour mes 
recherches. 

L’objet photographie, dispose a environ 87 metres de l’objecfif, 
est une source lumineuse formee de denx rectangles eganx 
separes par un intervalle obscur. Ces rectangles sont decoupes 
dans une lame metallique que Ton applique sur une plaque de verre 
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I^lepoli, eelairee par derriere avec une lampe Drummond ou la 
lumiere electrique. On realise ainsi nn eclairement uniforme de 
I jj’objet photographic—condition absolument indispensable. 

||| Avec cette disposition on peut obtenir facilement, non-seule- 
l^cnent le fait de F augmentation des images, mais la mesure de 
■«pette augmentation en valeur absolue. L’augmentation de 

I' - 1 1 u o 

“dimensions de chaque rectangle lumineux est en effet forcement 
egale a la diminution de l’intervalle obscur compris entre eux : la 
somme de ces deux quantites est done constante et egale a ce 
qu’elle serait si l’image se formait settlement d’apres les lois de 
l’optique geometrique. On connait de plus, par la mesure directe 
de Fobjet photographie, le rapport des intervalles obscur et 
lumineux. Possedant leur somme et leur rapport, on calcule 
facilement leur valeur pour Fimage geometrique ; la comparaison 
avec celles que donne la mesure directe des epreuves donne dans 
chaque cas, et en valeur absolue, Faugmentation des dimensions 
de Fimage. En outre, la Constance de la somme des intervalles 
obscur et lumineux donne un excellent moyen d’apprecier le 
degre de precision des experiences. 

Pour permettre de juger cette precision, je citerai seulement 
ici les resultats suivants des mesures de sept images obtenues 
successivement sur une meme plaque daguerrienne, et pour 
lesquelles on n’a fait varier que la duree d’exposition a la 
lumiere: 


Largeur (en l/500 es de millimetre) 




Duree de pose 

du rectangle 
lumineux 

de l’intervalle 
obscur 

Somme 


l 

0 


io seeondes 

593'5 

1926 

786-1 

3 ° » 

618*5 

i68'6 

787-1 

40 

6240 

163-6 

787-6 

I minute 

632-6 

155-2 

787-8 

2 minutes 

6457 

141-4 

787-1 

4 » 

656-4 

130-0 

786-4 

7 » 

673-8 

” 3*4 

787-2 


On voit que Ferreur moyenne sur la somme, qui devrait etre 
constante, ne depasse pas o mm, ooi (o' /, o5). Dans ce qui suit, 
nous nous bornerons a indiquer l’exces de Fimage sur Fimage 
geometrique calculee, comme nous l’avons indique plus haut, au 

moyen de la somme Z + o, et du rapport mesure directement 

sur Fobjet photographie. 


II. Resultats. 

Les experiences ont montre que la dimension des images varie, 
i° avec l’intensite de la lumiere; 2 0 avec la duree de pose ; 3 0 
avec la sensibilite de la plaque; 4 0 avec le diametre de Fobjectif; 
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3 ° avec l’ctat chimique de la plaque; les phenomenes, etant 
iSlifferents si la plaque a vu ou non le jour avant de recevoir Fim- 
;|)ression photographique. 

i°. Influence de V intensite .—Toutes clioses restant egales, 
;S[image augment© a mesure que Ton fait croitre I’intensite de 
lumiere; 1’image obtenue est generalement plus grande que 
"Fimage geometrique [en supposant un objet lumineux sur fond 
obseur]. Mats, pour une intensite assez faible, on peut obtenir 
une image plus petite que l’image geometrique. Le phenomene 
change de sens si l’on eonsidere l’image d’un objet obseur sur 
champ lumineux. 

Je eiterai seulement comme exemple 1 ’experience suivante, 
qui donne l’exces de l’image obtenue sur l’image geometrique 
calculee pour des intensites variant de 1 a 38 : 


Plaque daguerrienne (duree de pose, I minute'). 



Exces de limage sur l’image geometrique 

Intensite de la 

f . 

en l/ 500 es de millimetre 

en secondes d’arc 

source lumineux 

n 

I 

116*1 

12-66 

!/4 

$1*0 

8-84 

!/9 

4 i -5 

4*52 

i/ 9'5 

39-2 

4-27 

i /38 

— 22*4 

-2*44 


Le signe — devant le dernier nombre indique que fimage obtenue est plus 
petite que l’image geometrique. 


2 0 . Influence de la duree de pose .—La duree de pose a une 
influence de meme ordre que l’intensite ; l’image obtenue eroit 
avec elle. J’ai cite plus haut un exemple de cette influence. Le 
resultat general est qu’il n’y a pas proportionnalite entre la duree 
de pose et 1’intensite, les eflets de la duree de pose etant beaucoup 
moins grands que ceux de cette derniere. Un temps de pose 1 
avee une intensite 2 produisent, par exemple, un efiet plus grand 
qu’un temps de pose 2 avec une intensite 1. 

3 0 . Inflitence de la sensibilite de la plaque .—Pour une meme 
duree de pose et une meme intensite lumineux les phenomenes 
s’accroissent avec la sensibilite de la plaque sans qu ; il soit ce- 
pendant possible de donner une loi numerique, la sensibilite 
n’etantpas definie rigoureusement. Mes experiences permettent, 
au contraire, de determiner la sensibilite en la mesurant, par 
exemple, par Finverse de l’intensite lumineuse, qui donnera, avec 
une duree de pose de 1 seconde, une image egale a l’image 
geometrique. 

4°. Influence du diametre de Vobjectif .—Pour verifier la loi de 
l’ouverture de l’objectif, j’ai reduit celui-ci a moitie, mais en 
quadruplant alors l’intensite de la lumiere, de facon que 1’eclat de 
l’image fut constant, la duree de pose etant alors la meme dans 
les deux cas. 
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■ Je citerai seulement les nombres suivants: 


Excfes de l’image obtenue sur I’image 
geometrique en ]/ 500 cs de millimetre 

27*0 

43 ’° 

50*2 
72-0 

L’image augmente done qnand l’ouverture de l’objectif 
dimiime. 

5 0 . Influence de Vexposition anierieure d la lumiere. —J’ai ex¬ 
pose a ]a lumiere diffuse nne moitie de ebaque plaque, el j’ai fail 
ensuite sur les deux moities une serie d’epreuves ayec la meme 
duree de pose et la meme intensity, de fa^on que toutes les con¬ 
ditions fussent identiques de part et d’autre, sauf l’exposition 
anierieure a la lumiere. L’experience a montre constamment 
que l’image obtenue sur la moitie intacte etait plus grande que 
sur celle qui ayait prealablement ete impressionnee par la 
lumiere diffuse. Je citerai seulement les nombres suivants: 


Premiere experience 


f onverture 1 

1 » 1/2 


rouverture 

Deuxieme experience 


1 

1/2 


Largeur de l’image 



Duree de pose 

dans la partie exposee 
anterieurement a 

dans la partie 
non exposee 

( 30 seeondes 

daguerriennei 1 minute 

la lumiere 

SH '9 

535-6 

S 37‘3 

560-4 


l 4 minutes 

563-0 

581-5 


(. Cl minute 

584-5 

622*7 

2° plaque, 

intensite I < 

12 minutes 

620*5 

641*0 

sur collodion -■ 
sec 

intensite C* minute 

516-5 

5580 


[environ 1/4 ©minutes 

558-5 

579 -o 


III. Theorie. 

La premiere hypothese que Ton ait invoquee pour expliquer 
ces fails etait d’admettre un cheminement de procbe en proebe de 
l’action chimique. Mais il est facile de voir que telle ne saurait 
etre la cause de 1 ’agrandissement observe generalement. Tout 
d’abord, cette hypotbese ne saurait rendre compte de ce fait, 
qu’avec une faible intensity ou une courte duree de pose on obtient 
des images plus petites que l’image geometrique. De plus, s’il 
y avait un cbeminement, il devrait etre plus grand sur une plaque 
ayant deja subi l’action de la lumiere diffuse que sur une autre 
non alteree, etnous avons vu que l’experience donnaitun resultat 
precisement contraire. Enlin, en augmentant ]a duree de pose 
on devrait accroitre le cbeminement, en lui donnant plus de 
temps pour se produire, et une duree de pose 2 avec une intensite 
1 donnerait une image plus grande qu’une duree de pose 1 avec 
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I^ane intensite 2—fait contredit par l’experience. II faut dono 
I^abandonner cette hypothese. 

La theorie des phenomenes lumineux donne, an contraire, 
;|tme explication fort simple de tons les phenomenes observes, en 
j^admettant senlement, ee qui semble du reste evident, qu’une 
[“plaque de sensibilite donnee ne pent etre impressionnee pendant 
“ le meme temps qne par des lnmieres possedant nne intensite su- 
perieure a nne intensite donnee : cette intensite qni deflnirajuste- 
ment la sensibilite de la plaqne, si l’on pent mesnrer en valenr 
absolne 1’intensite limite qni donne nne impression pendant 
1 ’unite de temps. L’etude de la diffraction an foyer des lentilles 
faite par Scbwerd ( Beugimgserscheinungen ), simplifiee et etendue 
par M. Andre (‘Etude de la Diffraction dans les Instruments 
d’Optique’— Annales de VFcole Normale Superieure, 1876, tome v. 
page 275), conduit anx resultats suivants. L’intensite lnminense 
n’est pas constante en dedans meme de 1’image geometrique: elle 
deeroit pres des bords, et, an bord meme, elle n’est qne la moitie 
de ce qu’elle est an centre. En deliors de l’image geometrique on 
tronve encore de la lumiere dont l’intensite deeroit progressive- 
ment en tendant vers zero. Si l’on eonsidere nn objectif parfait, 
rigonrensement aplanetique, la largeur de cette zone de diffrac¬ 
tion varie en raison inverse de l’ouverture de l’objectif. 

L’aberration prodnit des phenomenes analogues qni se super- 
posent anx precedents et augmentent considerablement 1’etendue 
de la zone diffractee, sans cependant changer le sens general 
dn phenomene. Quand on reduit l’objectif on a tontefois a tenir 
compte de deux effets inverses ; celni de la diffraction qui aug- 
mente, et celui de l’aberration qni diminue en meme temps qne 
deeroit l’onvertnre de 1’objectif. 

Ces lois suffisent a expliqner tons les faits observes. Quand 
on angmente l’intensite de la source, l’intensite croit propor- 
tionnellement en chacun des points de la zone diffractee, et la 
plaqne photographiqne, qni reste sensible pour une intensite 
absolne determinee, donne des images de plus en plus grandes. 
Si, an contraire, l’intensite deeroit assez pour que, dans le temps 
eonsidere, la plaqne ne soit pins sensible a la moitie de 1’intensite 
an centre de la plaqne, on aura des images pins petites qne 
l’image geometrique. 

An lien de faire varier l’intensite, on pent faire intervenir la 
duree de pose; on aura alors des effets analogues a cenx que 
donnait la variation de l’intensite, mais moins rapides. En aug- 
mentant l’exposition, on rend en effet la plaqne sensible a des 
lnmieres de plus enplus faibles ; mais cette sensibilite tend rapide- 
ment vers nne certaine limite, car l’experience semble pronver 
qne tonte intensite qui tombe au-dessous d’nne certaine limite, 
variable avec la sensibilite de la plaqne, ne pent pins prodnire 
d’impression meme pendant nn temps infiniment grand. 

L’inflnence de l’onvertnre de l’objectif est egalement mani- 
feste : la zone diffractee angmente quand l’ouverture de l’objectif 
diminue, et exactement en raison inverse de celle-ci. L’experience 
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la montre cette augmentation, mais nn pen moins rapide que ne 
le vent la tbeorie; en effet, en meme temps que la diminution de 
jl’ouverture prodnit nne augmentation de la zone diffractee, elle 
jdiminue notablement 1’effet de l’alberration. 

; Enfin, quand on soumet a la lumiere diffuse la plaque sensible 
|avant d’y imprimer l’image, celle-ci yient se faire sur un cbamp 
“ 'deja eclaire, et cet eclairement general masque une par tie de 
Fagrandissement diffractionnel. 

En resume, les faits observes sont en parfait accord avee la 
. tlieorie. La dimension des images pbotograpbiques varie avec fcoutes 
les conditions de 1’experience; mais, pour expliquer ces variations, 
il suffit d’avoir recours aux theories ordinaires de Foptique, et non 
a l’bypotbese d’un cheminement mysterieux des actions cbimiques. 
Dans une prochaine communication, j’exposerai les applications 
de ces recherches a Fobservation photographique de certains 
pbenomenes astronomiques, notamment a celle du passage de 
Venus. 


Sur VApplication de la Photographic d V Observation du Passage de 
Venus. Par M. Alfred Angot. 

Dans un precedent travail, j’ai etudie les causes diverses qui 
peuvent modifier la dimension des images pbotograpbiques, et 
montre que tous les faits observes sont d’accord avec la tbeorie 
de la diffraction. Je desire exposer aujourd’bui les resultats 
auxquels conduisent mes experiences pour Fapplication de la 
pbotograpbie a Fobservation du passage de Venus. 

Avec la methode d’observation pbotograpbique, on peut 
cbercber a determiner par deux procedes differents la parallaxe 
solaire au moyen du passage de Venus. i°. On eberche a 
mesurer l’effet parallactique direct, c’est-a-dire la difference des 
positions apparentes de Venus vue au meme instant de deux 
stations eloignees. 2°. On determine seulement par la pboto¬ 
grapbie Finstant des contacts. Ce dernier procede conduit 
identiquement aux memes calculs que Fobservation directe, qu’il 
ne fait que doubler. Le premier, au contraire, est propre a la 
pbotograpbie, puisque les astronomes n ? ont pas encore imagine 
de moyens surs de mesurer les distances de Venus et du Soleil a 
un instant quelconque. 

I. Mesure directe de VEffet Parallactignie. 

La position de Venus sur le Soleil est definie par deux 
elements : la distance des centres et Fangle que fait la ligne des 
centres avec une direction fixe, celle de l’equateur, par exemple, 
angle que l’on designe communernent sous le nom Wangle de 
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